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1 Einleitung
Am 26. Juni 2013 verabschiedeten das Europa¨ische Parlament und der Rat die Richtlinie
2013/35/EU u¨ber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeit-
nehmer vor der Gefa¨hrdung durch physikalische Einwirkungen (elektromagnetische Felder), die
die urspru¨ngliche Richtlinie 2004/40/EG aufhebt. Die Richtlinie 2013/35/EU, allgemein als EMF-
Richtlinie bezeichnet, legt Mindestanforderungen fu¨r die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der
Bescha¨ftigten gegen Risiken fest, die aus einer Exposition gegenu¨ber statischen und zeitvera¨nderli-
chen elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern (EMF) mit Frequenzen von bis
zu 300 GHz entstehen.
Die Richtlinie 2013/35/EU verpflichtet die Arbeitgeber, eine Bewertung der durch elektrische, ma-
gnetische und elektromagnetische Felder am Arbeitsplatz entstehenden Risiken vorzunehmen und
bei Bedarf angemessene Maßnahmen zur Beseitigung oder Minimierung solcher Risiken zu ergreifen.
Die Richtlinie 2013/35/EU fordert zwar im Anhang II die Anwendung der Methode der gewichteten
Spitzenwerte bei der Expositionsbestimmung fu¨r nicht-sinusfo¨rmige Felder an Arbeitspla¨tzen, ge-
stattet jedoch auch, dass andere wissenschaftlich nachgewiesene und validierte Expositionsberech-
nungsverfahren herangezogen werden ko¨nnen, vorausgesetzt sie fu¨hren zu anna¨hernd gleichwertigen
und vergleichbaren Ergebnissen.
Vor 10 Jahren wurde fu¨r die Expositionsbestimmung bei nicht-sinusfo¨rmigen und gepulsten Fel-
dern im Rahmen der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 eine Zeitbereichs-Bewertungsmethode
(ZBM)entwickelt, die sich in der Praxis sehr bewa¨hrt hat. Die Methose beschreibt die Expositionen
gegenu¨ber nicht-sinusfo¨rmigen und gepulsten Feldern mit einfachen Mitteln und auf physiologischer
Basis hinreichend genau. Eine U¨berbewertung auftretender Expositionen und somit auch unno¨ti-
ge Maßnahmen werden dadurch vermieden. Dieses Verfahren basiert auf den Grenzwerten der
ICNIRP-Empfehlungen aus dem Jahre 1999 und kann somit nicht einfach im Rahmen und mit den
Auslo¨seschwellen der EG-Richtlinie 2013/35/EU verwendet werden.
Dieses wissenschaftliche Hintergrunddokument zum Bereich elektromagnetische Felder nimmt auf
Basis des aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisstandes eine Anpassung des bewa¨hrten Bewer-
tungsverfahrens der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 fu¨r nicht-sinusfo¨rmige und gepulste Fel-
der an die Rahmenbedingungen der EG-Richtlinie 2013/35/EU vor.
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2 Bewertungsverfahren der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV
B11
2.1 Physiologische Grundlagen
Die physiologischen Wirkungen elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder auf den
menschlichen Ko¨rper ha¨ngen von der Frequenz ab.
Im Niederfrequenzbereich bis etwa 100 kHz ist die wichtigste physiologische Wirkung die elektrische
Stimulation von erregbarem Ko¨rpergewebe wie Muskeln, Nerven und Sinnesorganen.
Im Frequenzbereich zwischen mehreren 100 kHz und einigen MHz kann es bei Exposition gegenu¨ber
elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern sowohl zu einer elektrischen Stimu-
lation oder Gewebeerwa¨rmung kommen. Je ho¨her die Frequenz, desto sta¨rker werden die gewe-
beerwa¨rmenden Wirkungen, und die Stimulationswirkungen nehmen ab. Die gewebeerwa¨rmenden
Wirkungen u¨berwiegen bei Frequenzen oberhalb von einigen MHz.
Die physiologischen Wirkungen elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder sowie die
Mechanismen und Fakten zur Auslo¨sung von Aktionspotentialen und der elektrischen Stimulation
erregbarer Gewebe sind in [5] ausfu¨hrlich beschrieben und werden hier nur in verku¨rzter Form
wiedergegeben.
Die physiologische Basis des Bewertungsverfahrens fu¨r nicht-sinusfo¨rmige und gepulste Felder der
Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] ist das Grundgesetz der Elektrostimulation, das auch als
Lapicque’sches Gesetz [17, 18] oder die modifizierte Weiss’sche Gleichung [23] bekannt ist.
Das Lapicque’sche Gesetz stellt die grundlegende Beziehung zwischen der Stimulationssta¨rke –
historisch als Rechteckstimulationsstrom Is angegeben – und der Dauer des Reizes T in Bezug
auf physiologische Parameter wie die Rheobase – historisch ebenfalls als Strom IR angegeben –
sowie einer empirischen Zeitkonstante τe, die in Verbindung zur Zeitkonstante τM = RM · CM der
Zellmembran steht (etwa im Bereich von 1 ms) und durch den Membranwiderstand RM sowie die
Membrankapazita¨t CM definiert ist, einerseits und der ra¨umlichen Verteilung des Reizstroms oder
dem ra¨umlichen Gradienten der gewebeinternen elektrischen Feldsta¨rke andererseits dar:
Is =
IR
1− e−T/τe (2.1)
Wie in Abb. 2.1 dargestellt und entsprechend der Gleichung (2.1) ist die minimale Reizsta¨rke
– historisch der minimale Reizstrom – Is mit der Dauer T erforderlich, um die Reizschwelle zu
erreichen. Bei langen Reizen (T → ∞) ist der Wert fu¨r Is mit dem Rheobase-Wert IR identisch,
der die Reizschwelle kennzeichnet. Dieser Rheobase-Wert ha¨ngt von physiologischen Parametern
und individuellen Expositionsbedingungen ab.
Die Zeit T = τc an der die minimale Reizsta¨rke gleich dem doppelten Rheobase-Wert Is = 2 · IR
ist, wurde von Lapicque als Chronaxie bezeichnet.
Aus Gleichung (2.1) lassen sich drei grundlegende Aussagen ableiten:
1. Reize mu¨ssen eine Schwelle, also einen minimalen Stimulationsstrom oder eine minimale
gewebeinterne elektrische Feldsta¨rke u¨bersteigen, um ein Aktionspotential auslo¨sen zu ko¨nnen
2. Reize unterhalb der Schwelle, also der Rheobase, ko¨nnen kein Aktionspotential erzeugen,
selbst wenn sie lange andauern
3. Reize von ku¨rzerer Dauer mu¨ssen eine ho¨here Intensita¨t aufweisen, um wirksam zu sein, d.h.
ein Aktionspotential auslo¨sen zu ko¨nnen
Es ist anzumerken, dass bei Einhaltung der Grenz-, Basis- und Expositionsgrenzwerte oder der
Referenzwerte, abgeleiteten Werte und Auslo¨seschwellen der jeweiligen ICNIRP-Empfehlungen [13,
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Abbildung 2.1: Grafische Darstellung des in Gleichung (2.1) beschriebenen Lapicque’schen
Gesetzes
16], Unfallverhu¨tungsvorschrift [22] und EMF-Richtlinie [3] die Auslo¨sung eines Aktionspotentials
ausgeschlossen ist, da die Reizschwelle durch Expositionen die die genannten Werte einhalten nicht
erreicht und sogar deutlich unterschritten wird.
Der in Gleichung (2.1) beschriebene Zusammenhang zwischen Puls- bzw. Reizdauer und Intensita¨t
muss jedoch beachtet werden, um stets einen gleichbleibenden und ausreichenden, aber nicht zu
großen Abstand zur Reizwirksamkeit, der in Form eines Reduktions- [5] oder
”
Sicherheitsfaktors“
[13, 16] beschrieben wird, zu gewa¨hrleisten.
Wie bereits angedeutet, wurde das Lapicque’sche Gesetz fu¨r rechteckige Stromimpulse abgeleitet,
jedoch ko¨nnen die Erkenntnisse uneingeschra¨nkt auf jegliche Art von Reizwirkungen durch externe
elektrische und magnetische Felder u¨bertragen werden, da die gewebeinterne elektrische Feldsta¨rke
Ei proportional zur externen elektrischen Feldsta¨rke E0
Ei ∼ E0 (2.2)
und gema¨ß dem Ohmschen Gesetz proportional zum Kontaktstrom Ic
Ei ∼ Ic (2.3)
und ebenfalls proportional zur zeitlichen Ableitung ddt des externen Magnetfeldes B ist.
Ei ∼ dB
dt
(2.4)
Damit kann dieses Konzept bei Bedarf sowohl zur Bewertung von nicht-sinusfo¨rmigen oder gepul-
sten externen elektrischen und magnetischen Felder als auch zur Bewertung von Beru¨hrungsspan-
nungen und Kontaktstro¨men angewandt werden.
Im vorliegenden Dokument werden jedoch nur nicht-sinusfo¨rmige oder gepulste Magnetfelder be-
handelt.
Gema¨ß dem Lapicque’schen Gesetz haben unterschiedliche Reize, unabha¨ngig vom konkreten Ver-
lauf ihrer Zeitfunktion, die gleiche Wirkung falls der gleiche Endpunkt, d.h. die gleiche Intensita¨t
oder Amplitude, in der gleichen Zeit erreicht wird, solange bestimmte Bedingungen eingehalten
werden. Abbildung 2.2 und 2.3 zeigen sinus- und dreickfo¨rmige sowie exponentielle Signale als nor-
malisierte Zeitverla¨ufe. Dabei bedeutet B(t) den zeitlichen Verlauf des magnetischen Feldes und Bˆ
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Abbildung 2.2: Sinus- und dreickfo¨rmiger Feldverlauf als normierte Zeitfunktion
Abbildung 2.3: Exponentieller Feldverlauf als normierte Zeitfunktion
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Abbildung 2.4: Ableitungen der in den Abbildungen 2.2 und 2.3 dargestellten Zeitverla¨ufe
im Zeitintervall 0 ≤ t ≤ pi2
den Spitzenwert. Die Ableitungen dieser Funktionen im Zeitintervall 0 ≤ t ≤ pi2 sind in Abbildung
2.4 dargestellt.
Wie sich aus obigen Ausfu¨hrungen und Abbildung 2.4 unmittelbar ergibt, haben sinus- und
dreickfo¨rmige Zeitverla¨ufe die gleiche Stimulationswirkung, da sich der gleiche Fla¨cheninhalt unter
der Kurve ergibt. Fu¨r exponentielle Zeitverla¨ufe liegt die Stimulationswirkung niedriger [8].
Wie bereits ausgefu¨hrt kann gezeigt werden, dass beliebige Feldverla¨ufe mit sinusfo¨rmigen Zeit-
verla¨ufen vergleichbar sind, solange derselbe Endpunkt Bˆ, z.B. die gleiche Amplitude, magnetische
Feldsta¨rke oder magnetische Flussdichte, in derselben Zeit τ erreicht wird und der Zeitverlauf der
steigenden oder fallenden Flanke keinen Wendepunkt, d.h. eine Vorzeichenumkehr der Ableitung
der magnetischen Flussdichte nach der Zeit entha¨lt – also entweder stets dBdt > 0 oder
dB
dt < 0 gilt
– und auch keinen Abschnitt aufweist, in dem die zeitliche Ableitung der magnetischen Flussdichte
Null wird, d.h. stets gilt dBdt 6= 0.
Vergleicht man die Reizwirkung eines kontinuierlichen Dauerstrich-Signals, im Englischen auch als
CW (continuous-wave) bezeichnet, mit einem modulierten oder gepulsten Signal, das Pausen, d.h.
Zeitabschnitte in denen kein Reiz wirksam ist, entha¨lt, so stellt man fest, dass die Reizwirkung
umso mehr abnimmt, je mehr Pausen in dem Signal enthalten sind. Um wieder die gleiche Reizwir-
kung wie im Falle eines kontinuierlichen Signals zu erreichen, sind bei gepulsten Signalen ho¨here
Amplituden notwendig.
Da die in jeweiligen Vorschriften zur Gewa¨hrleistung des Schutzes von Bescha¨ftigten bei Exposition
gegenu¨ber elektromagnetischen Feldern [3, 13, 16, 22] festgelegten Referenzwerte, abgeleiteten Wer-
te oder Auslo¨seschwellen grundsa¨tzlich nur fu¨r sinusfo¨rmige, kontinuierliche Dauerstrich-Signale
einer Frequenz gelten, du¨rfen diese daher mit einem Gewichtungsfaktor V multipliziert werden,
wenn sie zur Bewertung von nicht-sinusfo¨rmigen oder gepulsten Expositionen herangezogen wer-
den. Um die Sicherheit auch bei Expositionen gegenu¨ber sehr kurzen Impulsen gewa¨hrleisten zu
ko¨nnen, darf der Gewichtungsfaktor V einen maximalen Wert Vmax nicht u¨berschreiten, d.h. es
gilt stets: V ≤ Vmax.
Im Falle einer Exposition gegenu¨ber einem sinusfo¨rmigen, kontinuierlichen Dauerstrich-Feld mit
nur einer Frequenz gilt: V = 1, was eine nahtlose Integration der Bewertung nicht-sinusfo¨rmiger
oder gepulster Expositionen in bestehende Richtlinien, Empfehlungen und Vorschriften erlaubt.
Hierbei ist anzumerken, dass 1-frequente, kontinuierliche, sinusfo¨rmige Felder und auch Expositio-
nen gegenu¨ber mehrfrequenten Feldern nur Spezialfa¨lle des allgemeinen Ansatzes der Bewertung
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nicht-sinusfo¨rmiger und gepulster Expositionen darstellen und mit diesem universellen Verfahren
ebenfalls bewertet werden ko¨nnen.
Zur Festlegung der beiden Faktoren V und Vmax sind noch weitere U¨berlegungen notwendig, die
im Folgenden na¨her ausgefu¨hrt werden.
Wie bereits erwa¨hnt, gelten die in den meisten Vorschriften angegebenen zula¨ssigen Werte [3, 13,
16, 22] nur fu¨r sinusfo¨rmige Vorga¨nge einer Frequenz.
Damit ist:
B(t) = Bˆ · sinωt (2.5)
mit ω = 2pif .
Den Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldsta¨rke im Gewebe des menschlichen Ko¨rpers
und der magnetischen Flussdichte beschreibt das Faraday‘sche Induktionsgesetz [7].∮
~E · d~l = − d
dt
∫
~B · d ~A (2.6)
Nimmt man vereinfachend an, dass sich die Orientierung der Schleife gegenu¨ber der Feldquelle
mit der Zeit nicht a¨ndert und der magnetische Fluss B eine kreisfo¨rmige Fla¨che mit Radius r
gleichfo¨rmig durchsetzt, so ergibt sich die vereinfachte Gleichung fu¨r die elektrische Feldsta¨rke ET
im Ko¨rpergewebe:
ET =
r
2
· dB(t)
dt
(2.7)
U¨ber das Ohm’sche Gesetz
JT = κ · ET (2.8)
wird, speziell fu¨r a¨ltere Vorschriften, die Beziehung zwischen der Stromdichte JT im Ko¨rpergewebe
und der elektrischen Gewebefeldsta¨rke ET mit Hilfe der elektrischen Leitfa¨higkeit des Ko¨rperge-
webes κ hergestellt.
Kernaussage von Gleichung (2.7) ist, dass nur dann ein elektrisches Feld im Ko¨rpergewebe induziert
wird, wenn sich die magnetische Flussdichte vera¨ndert. Ist keine magnetische Flussdichte vorhanden
oder besitzt diese einen konstanten Wert, so wird auch im Ko¨rpergewebe kein elektrisches Feld
induziert.
Die bedeutet, dass zur Bewertung der Induktionswirkung die zeitliche Ableitung der Funktion B(t)
na¨her betrachtet werden muss:
dB(t)
dt
= ωBˆ · cosωt (2.9)
Die Ableitung und somit auch die Induktionswirkung erreichen ihren maximalen Betrag wenn gilt:
| cosωt| = 1.
Daraus folgt: ∣∣∣∣dB(t)dt
∣∣∣∣
max
= ωBˆ (2.10)
Zusammen mit dem Gewichtungsfaktor V ergibt sich die maximal erlaubte zeitliche A¨nderung der
magnetischen Flussdichte als neuer abgeleiteter Wert:∣∣∣∣dB(t)dt
∣∣∣∣
p,max
= ωBˆ · V = 2pi · fP ·
√
2 ·B · V (2.11)
Dabei stellt Bˆ den Spitzenwert und B den Effektivwert der magnetischen Flussdichte des gepulsten
Signals mit der Frequenz fP dar.
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Abbildung 2.5: Definitionen von Kenngro¨ßen zur Beschreibung gepulster Felder bei sinus-
oder dreieckfo¨rmigen Feldverla¨ufen
Betrachtet man Abbildung 2.5 genauer, so erkennt man, dass die in die Sinuskurve einbeschriebene
Dreiecksfunktion die mittlere zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte der ansteigenden
und abfallenden Flanken wiedergibt.
Diese mittlere zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte, gemittelt u¨ber die Zeit-
dauer τP, ergibt sich aus Gleichung (2.11) wenn man diese durch den Faktor pi/2 dividiert:∣∣∣∣dB(t)dt
∣∣∣∣
p,mean
=
ωBˆ · V
pi/2
= 4 · fP ·
√
2 ·B · V (2.12)
Um die Sicherheit von Bescha¨ftigten in gepulsten Feldern zu gewa¨hrleisten ist grundsa¨tzlich die
Einhaltung sowohl der durch Gleichung (2.11) maximal erlaubten zeitlichen A¨nderung der magne-
tischen Flussdichte als auch der durch Gleichung (2.12) erlaubten mittleren zeitliche A¨nderung der
magnetischen Flussdichte erforderlich. Bei sinus-, dreick-, trapezfo¨rmigen und exponentiellen Zeit-
verla¨ufen der Felder ist es ausreichend nur die Einhaltung der mittleren zeitlichen A¨nderung der
magnetischen Flussdichte nach Gleichung (2.12) zu u¨berpru¨fen, da dann auch die Einhaltung der
zula¨ssigen Werte der maximal erlaubten zeitlichen A¨nderung der magnetischen Flussdichte nach
Gleichung (2.11) automatisch gewa¨hrleistet ist.
Mit Hilfe der Gleichungen (2.11) und (2.12) lassen sich die in den Vorschriften zur Gewa¨hrleistung
des Schutzes von Bescha¨ftigten bei Exposition gegenu¨ber elektromagnetischen Feldern [3, 13, 16,
22] festgelegten zula¨ssigen Werte fu¨r die magnetische Flussdichte in entsprechende Werte fu¨r die
maximal und mittlere zula¨ssigen zeitlichen A¨nderungen der magnetischen Flussdichte u¨berfu¨hren.
Viele Richtlinien, Empfehlungen und Vorschriften, auch neueren Datums, geben immer noch, zu-
mindest teilweise, ihre Grenz- oder Basiswerte sowie Referenz- oder zula¨ssige Werte und Auslo¨se-
schwellen als Effektivwerte an [3, 13, 16, 22].
Der Effektivwert G einer Gro¨ße mit der Zeitfunktion G(t) ist dabei wie folgt definiert:
G =
√
1
TI
∫ TI
0
G2(t)dt (2.13)
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Dabei kann die Integrationszeit TI zuna¨chst frei gewa¨hlt werden.
Bei periodischen Funktionen wird als Integrationszeit u¨blicherweise die Periodendauer oder ein
Vielfaches davon verwendet. Um den Fehler bei beliebigen Zeitverla¨ufen klein zu halten, sollte die
Integrationszeit TI nicht zu kurz gewa¨hlt werden.
Der Effektivwert nach Gleichung (2.13) bleibt unvera¨ndert, wenn man fu¨r Puls- oder Signalzeiten
τ mit τ < TI um einen Faktor
√
TI
τ ho¨here Werte zula¨sst. Um den Personenschutz auch bei extrem
kurzen Impulsen τ  TI sicherzustellen, muss der zula¨ssige Wert des Faktors
√
TI
τ nach oben
beschra¨nkt werden. Dazu eignet sich der bereits eingefu¨hrte maximale Gewichtungsfaktor Vmax,
wobei stets gilt:
V =

√
TI
τ
fu¨r
√
TI
τ ≤ Vmax
Vmax sonst
(2.14)
Die weiteren notwendigen Kenngro¨ßen zur Bewertung gepulster Felder ko¨nnen den Abbildungen
2.5, 2.6 und 2.7 entnommen werden.
Abbildung 2.6: Definitionen von Kenngro¨ßen zur Beschreibung gepulster Felder bei tra-
pezfo¨rmigen Feldverla¨ufen
Anstelle der Gro¨ße G sind bei magnetischen Feldern entweder die magnetische Feldsta¨rke H oder
die magnetische Flussdichte B einzusetzen. Dabei kennzeichnet G(t) wiederum die Zeitfunktion,
wa¨hrend Gˆ den Spitzenwert beschreibt.
T gibt die zeitliche Dauer eines Impulses oder eines Impulszuges mit anschließender Pause an.
Die Zeitdauer eine Felda¨nderung wird durch den Parameter τP beschrieben. Wie den Abbildungen
2.5 und 2.6 entnommen werden kann, ist dies bei sinus-, dreieck- und trapezfo¨rmigen Feldverla¨ufen
die Zeit fu¨r den Signalanstieg oder -abfall von Null auf den positiven oder negativen Spitzenwert
bzw. vom positiven oder negativen Spitzenwert auf Null.
Fu¨r exponentielle Feldverla¨ufe ist die Ermittlung von τP nach Abbildung 2.7 vorzunehmen. Die
Parameter des exponentiellen Feldverlaufs werden dabei so festgelegt, dass er zum Zeitpunkt t = 0
die gleiche Steilheit wie ein sinusfo¨miger Feldverlauf aufweist.
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Abbildung 2.7: Definitionen von Kenngro¨ßen zur Beschreibung gepulster Felder bei expo-
nentiellen Feldverla¨ufen
Sind die Zeitdauern τPi der positiven und negativen Flanken unterschiedlich, so mu¨ssten eigentlich
alle unterschiedlichen Zeitdauern in die Bewertung einfließen. Um den Bewertungsaufwand zu
minimieren, wird fu¨r die weiteren Berechnungen nur der kleinste Wert aller τPi herangezogen, da
die zula¨ssigen Werte grundsa¨tzlich mit abnehmenden τPi, d.h. steigender Frequenz, abnehmen.
τP,min = min
i
(τPi) (2.15)
Da die zula¨ssigen Werte in einschla¨gigen Vorschriften und Regeln meist u¨ber der Frequenz tabelliert
sind, muss dem gepulsten Zeitverlauf noch eine Frequenz zugeordnet werden. Aus Gleichung (2.15)
und Abbildung 2.5 ergibt sich die zur Bewertung des gepulsten Vorgangs maßgebende Frequenz
zu:
fP =
1
4 · τP,min (2.16)
Wie der Gleichung (2.7) entnommen werden kann, ergibt sich eine Induktionswirkung nur dann,
wenn sich das magnetische Feld a¨ndert. Mit Hilfe der Gro¨ße τD wird die zeitliche Summe aller
Felda¨nderungen im Zeitintervall TI berechnet, wobei Pausen und Gleichfeldanteile außer Betracht
bleiben.
τD =

∑
i
τPi fu¨r sinus-, dreieck- und trapezfo¨rmige Signalverla¨ufe∑
i
τCi fu¨r exponentielle Signalverla¨ufe
(2.17)
Wa¨hrend bei sinus-, dreieck- und trapezfo¨rmigen Signalverla¨ufen die notwendigen Gro¨ßen direkt
aus dem Signalverlauf abgelesen werden ko¨nnen, muss bei exponentiellen Signalverla¨ufen die Hilfs-
gro¨ße τC eingefu¨hrt werden, da die Exponentialfunktion erst fu¨r Zeiten t → ∞ eine horizontale
Tangente und damit keine A¨nderung u¨ber der Zeit mehr aufweist. Der Parameter τC wird so fest-
gelegt, dass die Steilheit der Exponentialfunktion auf 5 % ihres Maximalwertes abgeklungen ist,
womit auch der Beitrag zu einer etwaigen Stimulationswirkung vernachla¨ssigbar wird.
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Die zeitliche Summe aller Felda¨nderungen τD fließt in die Berechnung des Gewichtungsfaktors V
ein, so dass sich folgende modfizierte Gleichung (2.14) ergibt:
V =

√
TI
τD
fu¨r
√
TI
τD
≤ Vmax
Vmax sonst
(2.18)
2.2 Spezielle Festlegungen der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11
Wa¨hrend die grundlegenden Festlegungen zur Bewertung von gepulsten Feldern dem Abschnitt 2.1
entnommen werden ko¨nnen, fehlen noch konkrete Werte fu¨r die Parameter Integrationszeit TI und
maximaler Gewichtungsfaktor Vmax. Diese noch fehlenden Gro¨ßen werden im Folgenden auf Basis
der besonderen Randbedingungen der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] ermittelt.
2.2.1 Parameter TI
Abbildung 2.8: Basiswerte fu¨r unmittelbare Wirkungen nach Tabelle 1 der Unfall-
verhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22]
Die Basiswerte der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] zur Vermeidung von Gefa¨hrdungen
aufgrund von Reizungen von Sinnesorganen, Nerven- und Muskelzellen sowie der Beeinflussung
der Herzaktion sind im Frequenzbereich 0 Hz < f ≤ 10 MHz als Effektivwerte der elektrischen
Stromdichte im Ko¨rpergewebe angegeben und in Abbildung 2.8 auszugsweise dargestellt.
Wie der Fußnote (1) in Abbildung 2.8 entnommen werden kann, sind die Effektivwerte der elektri-
schen Stromdichte im Ko¨rpergewebe
”
u¨ber jedes Fla¨chenelement von 1 cm2 senkrecht zur Strom-
richtung sowie u¨ber jedes Zeitintervall von 1 s zu mitteln“.
Die Festlegung der Integrationszeit TI der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] auf 1 s ori-
entiert sich dabei an dem physiologischen Zeitintervall im Bereich von einigen 10 ms bis einigen
Sekunden in denen, vor allem aus Gru¨nden der Sto¨rsicherheit und Effizienz des zentralen und
peripheren Nervensystems, einzelne Aktionspotentiale vorhanden sein mu¨ssen, um weitergeleitet,
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wahrgenommen oder entsprechende Aktionen auslo¨sen zu ko¨nnen. Die hierzu notwendigen
”
inte-
grativen“ Verarbeitungseinheiten finden sich hauptsa¨chlich in den sysnaptischen Kopplungen oder
im Soma der einzelnen beteiligten Nervenzellen [11, 17, 18, 21, 23].
Mit Hilfe dieser Informationen kann die Integrationszeit TI wie folgt festgelegt werden:
TI =
{
T fu¨r T ≤ 1 s
1 s sonst
(2.19)
Wie bereits ausgefu¨hrt, gibt T die zeitliche Dauer eines Impulses oder Impulszuges mit anschlie-
ßender Pause an – siehe auch Abbildungen 2.5 und 2.6. Bei periodischen Vorga¨ngen mit Zeitdauern
T bis zu 1 Sekunde ist TI = T , wa¨hrend fu¨r nichtperiodische Vorga¨nge oder periodische Vo¨rga¨nge
mit Zeitdauern T von mehr als 1 Sekunde gilt: TI = 1 s. Durch diese Festlegung wird eine naht-
lose Integration der Bewertung von kontinuierlichen Dauerstrich-Signalen einer Frequenz in die
Bewertung gepulster Felder erreicht, wobei erstere nur einen Spezialfall der umfassenden allgemei-
nen Betrachtung beliebiger Zeitverla¨ufe darstellen, die mit dem Verfahren der gepulsten Felder
bewertet werden ko¨nnen.
2.2.2 Parameter Vmax
Um den Schutz von Bescha¨ftigten auch bei Expositionen gegenu¨ber extrem kurzen Pulsen zu
gewa¨hrleisten, muss der maximale Wert den der Gewichtungsfaktor V annehmen darf nach oben
beschra¨nkt werden. Dazu wurde, wie bereits ausgefu¨hrt, der maximale Gewichtungsfaktor Vmax
eingefu¨hrt, wobei stets gilt: V ≤ Vmax
Da es im betrachteten Frequenzbereich prima¨r um die Vermeidung von Gefa¨hrdungen aufgrund von
Reizungen von Sinnesorganen, Nerven- und Muskelzellen sowie der Beeinflussung der Herzaktion
geht, ist die Kenntnis der Reizschwellen fu¨r periphere Nervenstimulation hilfreich fu¨r die Festlegung
des maximalen Gewichtungsfaktors Vmax.
In Abbildung 3 des ICNIRP-Dokuments [14] wird als Schwellenwert fu¨r periphere Nervenstimula-
tion ein dB/dt-Spitzenwert von 31,2 T/s fu¨r Frequenzen von bis zu 1 kHz angegeben. Dieser Wert
stimmt sehr gut mit experimentellen Messungen des Schwellenwerts fu¨r die periphere Nervenstimu-
lation in einem Ganzko¨rper-MR-System u¨berein, wo Werte im Bereich zwischen 24,3 . . . 57,6 T/s
in Abha¨ngigkeit von Pulsdauer, Anstiegszeit der Gradienten und Orientierung des magnetischen
Feldes relativ zum Ko¨rper des Probanden gefunden wurden [20]. Im Gegensatz dazu betra¨gt der
zula¨ssige Spitzenwert fu¨r berufliche Exposition gema¨ß ICNIRP-Statement [14] nur 0,22 T/s, was
zu einem
”
Sicherheitsfaktor“ von mehr als 100 fu¨hrt.
Auf Grundlage der in den Tabellen der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 genannten zula¨ssigen
Werte fu¨r Expositionen gegenu¨ber magnetischen Feldern ergibt sich ein maximal zula¨ssiger Ho¨chst-
wert fu¨r den maximalen Gewichtungsfaktor im Bereich 15 . . . 20, der die Sicherheit von Bescha¨ftig-
ten auch bei Expositionen gegenu¨ber extrem kurzen Pulsen gewa¨hrleistet. Im Zuge der Beratung
der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 wurde ein maximaler Sicherheitsfaktor Vmax = 8 festge-
legt, wodurch ein
”
Sicherheitsfaktor“ von mehr als 10 zu einer mo¨glichen Reizwirkung eingehalten
wird.
Die Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] gibt in Tabelle 14 und 15 die maximal und mittlere
zula¨ssige A¨nderung der magnetischen Flussdichte an. Beide Tabellen sind in den Abbildungen 2.9
und 2.10 hier auszugsweise wiedergegeben.
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Abbildung 2.9: Maximal zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte nach
Tabelle 14 der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22]
Abbildung 2.10: Mittlere zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte nach
Tabelle 15 der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22]
3 Anpassung der Zeitbereichs-Bewertungsmethode (ZBM)
fu¨r
”
Gepulste Felder“ an die Rahmenbedingungen der
Richtlinie 2013/35/EU
Die Besonderheit der Richtlinie 2013/35/EU [3] liegt darin begru¨ndet, dass als Expositionsgrenz-
werte sowohl fu¨r gesundheitliche als auch sensorische Wirkungen der Spitzenwert der internen
elektrischen Feldsta¨rke, d.h. der Spitzenwert der Gewebefeldsta¨rke, festgelegt wird, wa¨hrend fu¨r
die Auslo¨seschwellen fu¨r die Exposition gegenu¨ber magnetischen Feldern im Frequenzbereich bis
10 MHz der Effektivwert der magnetischen Flussdichte verwendet wird.
In den Fußnoten der einzelnen Tabellen [3] wird zwar ausgefu¨hrt, dass sich Spitzen- und Effektivwer-
te bei sinusfo¨rmigen Vorga¨ngen durch den Faktor
√
2 ineinander umrechnen lassen, jedoch versagt
diese Methode bei nicht-sinusfo¨rmigen oder gepulsten Vorga¨ngen. Hinsichtlich nicht-sinusfo¨miger
Felder verweisen die Fußnoten der einzelnen Tabellen auf die Expositionsberechnung gema¨ß Artikel
4 nach der Methode gewichteter Spitzenwerte (Gewichtung im Zeitbereich), wie sie in den in Artikel
14 genannten Leitfa¨den na¨her dargelegt ist. Es ko¨nnen aber auch andere wissenschaftlich nachge-
wiesene und validierte Expositionsberechnungsverfahren herangezogen werden, vorausgesetzt sie
fu¨hren zu anna¨hernd gleichwertigen und vergleichbaren Ergebnissen [3].
Da bis heute in den in Artikel 14 genannten Leitfa¨den keine hinreichenden Angaben zur Spezifika-
tion und Anwendung der Methode gewichteter Spitzenwerte enthalten sind und mit dem Bewer-
tungsverfahren
”
gepulste Felder“ der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] ein wissenschaftlich
basiertes und seit u¨ber einem Jahrzent in der Praxis bewa¨hrtes Expositionsberechnungsverfahren
vorhanden ist, liegt es nahe, dieses an die Randbedingungen der Richtlinie 2013/35/EU anzupassen.
Mit Hilfe der in Abschnitt 2.1 beschriebenen physiologischen Grundlagen, insbesondere durch An-
wendung der Gleichungen (2.11) und (2.12) ko¨nnen die in Tabelle B2 des Anhang II der Richtlinie
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2013/35/EU [3] genannten Auslo¨seschwellen fu¨r die Exposition gegenu¨ber magnetischen Feldern
im Frequenzbereich von 1 Hz . . . 10 MHz in maximale und mittlere zula¨ssige zeitliche A¨nderung
der magnetischen Flussdichte umgerechnet werden. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3.1 und
3.2 zusammengefasst.
Frequenzbereich Maximal zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte in T/s
Niedrige Hohe Auslo¨seschwelle fu¨r die Exposition
Auslo¨seschwelle Auslo¨seschwelle von Gliedmaßen gegenu¨ber einem
lokalen Magnetfeld
1 Hz ≤ fP < 8 Hz 1,8 · V/fP 2,7 · V 8 · V
8 Hz ≤ fP < 25 Hz 0,2 · V 2,7 · V 8 · V
25 Hz ≤ fP < 300 Hz 0,01 · fP · V 2,7 · V 8 · V
300 Hz ≤ fP < 3 kHz 2,7 · V 2,7 · V 8 · V
3 kHz ≤ fP ≤ 10 MHz 0,001 · fP · V 0,001 · fP · V 0,003 · fP · V
Anmerkung: fP ist die Frequenz in Hertz (Hz)
Tabelle 3.1: Maximal zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte nach
Tabelle B2 der Richtlinie 2013/35/EU [3]
Frequenzbereich Mittlere zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte in T/s
Niedrige Hohe Auslo¨seschwelle fu¨r die Exposition
Auslo¨seschwelle Auslo¨seschwelle von Gliedmaßen gegenu¨ber einem
lokalen Magnetfeld
1 Hz ≤ fP < 8 Hz 1,15 · V/fP 1,7 · V 5,1 · V
8 Hz ≤ fP < 25 Hz 0,13 · V 1,7 · V 5,1 · V
25 Hz ≤ fP < 300 Hz 6 · 10−3 · fP · V 1,7 · V 5,1 · V
300 Hz ≤ fP < 3 kHz 1,7 · V 1,7 · V 5,1 · V
3 kHz ≤ fP ≤ 10 MHz 6 · 10−4 · fP · V 6 · 10−4 · fP · V 2 · 10−3 · fP · V
Anmerkung: fP ist die Frequenz in Hertz (Hz)
Tabelle 3.2: Mittlere zula¨ssige zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte nach
Tabelle B2 der Richtlinie 2013/35/EU [3], gemittelt u¨ber die Zeitdauer τP
Weder die Richtlinie 2013/35/EU [3] noch die in Artikel 14 genannten Leitfa¨den machen na¨here
Angaben welche Integrationszeiten zur Bestimmung der Effektivwerte der Auslo¨seschwellen fu¨r
die Exposition gegenu¨ber magnetischen Feldern im Frequenzbereich von 1 Hz . . . 10 MHz heran-
gezogen werden sollen. Mit der Aussage des Lapicque’schen Gesetzes, dass Reize unterhalb der
Stimulationschwelle nicht wirksam sein ko¨nnen auch wenn sie sehr lange Zeit vorhanden sind und
unter Beru¨cksichtigung, dass alle zula¨ssigen Werte einschla¨giger Vorschriften zur Gewa¨hrleistung
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes von Bescha¨ftigten bei Exposition gegenu¨ber elektroma-
gnetischen Feldern an Arbeitspla¨tzen diese Stimulationschwelle erheblich unterschreiten [3, 22] und
damit keinesfalls ein Aktionspotential auslo¨sen ko¨nnen, ist es unscha¨dlich die in Abschnitt 2.2.1
fu¨r die Integrationszeit TI vorgenommenen Festlegungen der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11
unvera¨ndert zu u¨bernehmen.
Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 ausgefu¨hrt und gleichlautend mit den Festlegungen der Unfall-
verhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] wird die Integrationszeit TI wie folgt definiert:
TI =
{
T fu¨r T ≤ 1 s
1 s sonst
(3.1)
Dabei gibt T wiederum die zeitliche Dauer eines Impulses oder Impulszuges mit anschließender
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Pause an – siehe auch Abbildungen 2.5 und 2.6. Bei periodischen Vorga¨ngen mit Zeitdauern T bis
zu 1 Sekunde ist TI = T , wa¨hrend fu¨r nichtperiodische Vorga¨nge oder periodische Vo¨rga¨nge mit
Zeitdauern T von mehr als 1 Sekunde gilt: TI = 1 s. Durch diese Festlegung wird, wie bereits aus-
gefu¨hrt, eine nahtlose Integration der Bewertung von kontinuierlichen Dauerstrich-Signalen einer
Frequenz in die Bewertung gepulster Felder erreicht.
Bei der Festlegung des maximalen Gewichtungsfaktors Vmax ist zu beru¨cksichtigen, dass die Richtli-
nie 2013/35/EU [3] die Expositionsgrenzwerte als Spitzenwert der internen elektrischen Feldsta¨rke,
d.h. der Spitzenwert der Gewebefeldsta¨rke, festlegt und nicht als Effektivwert wie bei der Festlegung
der Basiswerte der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11. Da durch die Angabe von Spitzenwerten
bei den Expositionsgrenzwerten keine zeitliche Mittelung zula¨ssig ist, muss sehr sorgfa¨ltig bei der
Festlegung des maximalen Gewichtungsfaktors Vmax gepru¨ft werden, dass es nicht zu einer U¨ber-
schreitung der Expositionsgrenzwerte nach Tabelle A2 des Anhangs II der Richtlinie 2013/35/EU
[3] kommt.
Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen der Richtlinie 2013/35/EU [3] und der Unfall-
verhu¨tungsvorschrift BGV B11 [22] ist, dass die Expositionsgrenzwerte nach Tabelle A2 des An-
hangs II der Richtlinie 2013/35/EU im Frequenzbereich bis zu 3 kHz als konstante Werte ausge-
wiesen werden, wa¨hrend die Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 nur im Frequenzbereich bis zu 1
kHz konstante Basiswerte angibt. Diese Erweiterung des Bereichs konstanter Expositionsgrenzwer-
te in der Richtlinie 2013/35/EU macht eine Anpassung des maximalen Gewichtungsfaktors Vmax
erforderlich, um den
”
Sicherheitsfaktor“ nicht unzula¨ssig abzusenken.
Eine grobe Abscha¨tzung des maximal zula¨ssigen Gewichtungsfaktor Vmax kann wie folgt vorgenom-
men werden: Multipliziert man die in Tabelle B2 des Anhangs II der Richtlinie 2013/35/EU [3] als
Effektivwerte angegebenen Auslo¨seschwellen fu¨r die magnetische Flussdichte mit dem Faktor
√
2·V
so erha¨lt man den maximal zula¨ssigen Spitzenwert der magnetischen Flussdichte – siehe auch ent-
sprechende Ausfu¨hrungen in der Unfallverhu¨tungsvorschrift BGV B11 [4], Anlage 1, Abschnitt 3.1.
Dieser maximal zula¨ssige Spitzenwert muss, wie bereits ausgefu¨hrt, den Grenzwert fu¨r die elektri-
sche Gewebefeldsta¨rke nach Tabelle A2, Anhang II der Richtlinie 2013/35/EU einhalten und einen
ausreichenden
”
Sicherheitsfaktor“ gewa¨hrleisten. Im Sinne einer Betrachtung des ungu¨nstigsten
Falles erha¨lt man fu¨r eine Frequenz von 3 kHz nach Tabelle B2 der Richtlinie 2013/35/EU [3]
einen Effektivwert fu¨r die hohe Auslo¨seschwelle von 100 µT und nach Tabelle A2 der Richtlinie
2013/35/EU [3] einen Spitzenwert fu¨r den Expositionsgrenzwert fu¨r gesundheitliche Wirkungen
von 1,1 V/m . Zum Vergleich gibt der Forschungsbericht FB400 [5] fu¨r eine Frequenz von 3 kHz
einen Spitzenwert von 2 V/m als Expositionsgrenzwert und einen Spitzenwert von 640 µT fu¨r das
obere Auslo¨seniveau an. Rechnet man den zula¨ssigen Spitzenwert der magnetischen Flussdichte fu¨r
das obere Auslo¨seniveau des Forschungsberichts FB400 auf den Expositionsgrenzwert der Gewebe-
feldsta¨rke der Richtlinie 2013/35/EU um, so erha¨lt man den Spitzenwert der maximal zula¨ssigen
Flussdichte: 640 µT · 1,1 V/m2 V/m = 352 µT. Dieser Wert darf nicht u¨berschritten werden, wenn man,
wie bereits ausgefu¨hrt, den Effektivwert fu¨r die hohe Auslo¨seschwelle von 100 µT mit dem Faktor√
2 · V multipliziert. Lo¨st man die Gleichung 100 µT ·√2 · V = 352 µT nach V auf, so erha¨lt
man einen Zahlenwert von etwa 2,5 fu¨r den neuen maximal zula¨ssigen Gewichtungsfaktor Vmax
zur Verwendung im Rahmen der Richtlinie 2013/35/EU [3]. Bei dieser Abscha¨tzung ist zu jedoch
beachten, dass alle Werte bereits erhebliche
”
Sicherheitsfaktoren“ beinhalten und daher der sich
ergebende Zahlenwert fu¨r den maximal zula¨ssigen Gewichtungsfaktor Vmax eine sehr vorsichtige
Abscha¨tzung am unteren Ende darstellt.
Unter Beru¨cksichtigung der physiologischen Grundlagen der Stimulation von Nervengewebe [5]
konnte durch exakte Berechnungen unter Verwendung von detaillierten anatomischen Ko¨rpermo-
dellen [6, 19] der Wert fu¨r den maximal zula¨ssigen Gewichtungsfaktor mit Vmax = 2,6 bestimmt
werden, was in guter U¨bereinstimmung mit der zuvor vorgenommenen groben Abscha¨tzung ist.1
Damit sind alle Parameter bekannt um das wissenschaftlich basierte und seit u¨ber einem Jahrzent
in der Praxis bewa¨hrte Expositionsbewertungsverfahren
”
gepulste Felder“ der Unfallverhu¨tungs-
1Die Autorin dankt dem Institut fu¨r Arbeitsschutz (IFA) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV),
Herrn Dr. Alteko¨ster, fu¨r die unabha¨ngige U¨berpru¨fung der Berechnungen von Vmax anhand unterschiedlicher An-
wenderbeispiele mit dem Simulationssystem SEMCAD.
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vorschrift BGV B11 [22] auch unter den Randbedingungen der Richtlinie 2013/35/EU [3] wei-
terhin erfolgreich einsetzen zu ko¨nnen. Das vorgestellte Expositionsbewertungsverfahren wird
als
”
Zeitbereichs-Bewertungs-Methode“(ZBM) oder im Englischen als
”
Time-Domain-Assessment-
Method“ (TAM) bezeichnet.
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